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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zur thermomechanischen Behandlung von Stahl fur torsionsbeanspruchte Federelemente 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermomecha- 
nischen Behandlung von Stahl fur torsionsbeanspruchte 
Federelemente, wobei das Ausgangsmaterial mit einer 
Aufheizgeschwindigkeit von wenigstens 50 K/s aufgeheizt 
und austenitisiert und anschlieftend in mindestens einem 
Umformschritt umgeformt wird und wobei das Umform- 
erzeugnis nach der Umformung bis unterhalb der Marten- 
sittemperatur zu Martensit abgeschreckt und anschlie- 
ftend angelassen wird. 

Um zu einer Verbesserung der Festigkeits- bzw. Zahig- 
keitseigenschaften des Federstahls zu kommen, und zwar 
in Beanspruchungsrichtung der torsionsbeanspruchten 
Federelemente, so daft sich eine betrachtliche Erhohung 
der Schwingfestigkeit ergibt, ist erfindungsgemaft vorge- 
sehen, daft das Ausgangsmaterial auf eine Temperatur 
oberhalb der Rekristallisationstemperatur aufgeheizt und 
anschlieftend bei einer solchen Temperatur umgeformt 
wird, daft sich eine dynamische und/oder statische Rekri- 
stallisation des Austenits ergibt, und daft der derart rekri- 
stallisierte Austenit des Umformerzeugnisses abge- 
schreckt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermomechani- 
schen Behandlung von Stahl fur torsionsbeanspruchte Fe- 
derelemente, wobei das Ausgangsmaterial mit einer Auf- 5 
heizgeschwindigkeit von wenigstens 50 K/s aufgeheizt und 
austcnitisicrt und anschlicBcnd in mindcstcns einem Um- 
formschritt umgeformt wird und wobei das Umformerzeug- 
nis nach der Umforrnung bis unterhalb der Martensittempe- 
ratur zu Martensit abgeschreckt und anschlieBend angelas- 10 
sen wird. 

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist bereits aus 
der DE43 40 568 C2 bekannt. Bei diesem bekannten Ver- 
fahren wird Draht als Ausgangsmaterial mit einer Ge- 
schwindigkeit zwischen 85 K/s und 100 K/s auf eine Tempe- 15 
ratur oberhalb A C 3, namlich bis auf eine Temperatur von 
860°C aufgeheizt und anschlieBend 10 bis 30 Sekunden ge- 
halten, um einerseits eine restlose Umwandlung der Ferrit- 
struktur in Austenit und andererseits eine homogene Vertei- 
lung des Kohlenstoffs im Austenit zu erreichen. Zur Erzie- 20 
lung einer hoheren Feinkornigkeit erfolgt anschlieBend ein 
Umformen bei 860°C, wobei der Draht in einem ersten 
Walzstich ovalisiert, in einem zweiten Walzstich rundge- 
walzt und anschlieBend durch eine Kalibrierduse getrieben 
wird. Danach wird der Draht abgeschreckt und wieder ange- 25 
lassen. Die Abschreckung des Austenits zu Martensit erfolgt 
bei diesem bekannten Verfahren mit einer Gefiigestruktur, 
die nicht rekristallisiert ist. Die Festigkeits- bzw. Zahigkeits- 
eigenschaften des nach diesem bekannten Verfahren herge- 
stellten Drahtes sind im Hinblick auf eine erhohte, fur torsi- 30 
onsbeanspruchte Federelemente erforderliche Schwingfe- 
stigkeit verbesserungsfahig. 

Aus der DE 195 46 204 CI ist bereits ein Verfahren zur 
Herstellung von Federelementen aus einem Vergiitungsstahl 
bekannt, bei dem eine thermomech anise he Behandlung des 35 
Ausgangsmaterials mit nachfolgenden Schritten durchge- 
fiihrt wird: 

a) Das Ausgangsmaterial des Stahls wird im Austenit- 
gebiet bei Temperaturen von 1050°C bis 1200°C 16- 40 
sungsgegliiht, 

b) unmittelbar anschlieBend wird eine erste Umfor- 
rnung oberhalb der Rekristallisationstemperatur durch- 
gefuhrt, 

c) unmittelbar anschlieBend wird unterhalb der Rekri- 45 
stallisationstemperatur, aber oberhalb der A r3 -Tempe- 
ratur eine zweite Umforrnung durchgefuhrt, 

d) es werden weitere Uniform- und Bearbeitungsvor- 
gange unterhalb der Rekristallisationstemperatur, aber 
oberhalb der A r3 -Temperatur durchgefuhrt, wobei eine 50 
minutenlange Haltezeit vorgesehen ist, und 

e) anschlieBend wird das Walzerzeugnis bis unterhalb 
der Martensittemperatur abgeschreckt und schlieBlich 
angelassen. 

55 

Die Abschreckung des Austenits zu Martensit erfolgt bei 
diesem bekannten Verfahren ebenfalls mit einer Gefiige- 
struktur, die durch die Umformungen gemaB den vorge- 
nanntcn Schritten c) und d) Wacht rekristallisiert ist. Da bei 
diesem bekannten Verfahren nicht nur unterhalb der Rekri- 60 
stallisationstemperatur umgeformt wird, sondern vor dem 
Abschrecken bei hohen Temperaturen noch langere Halte- 
zeiten vorgesehen sind, ergibt sich im ubrigen ein erhebli- 
ches Kornwachstum. 

Nach Untersuchungen der Anmelderin fiihrt die Anwen- 65 
dung des bekannten Verfahrens zu einem feinnadeligen, je- 
doch stark texturierten Martensitgeflige mit in Walzrichtung 
guten Festigkeits- bzw. Zahigkeitseigenschaften. Das be- 
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kannte Verfahren ist daher fur Federelemente geeignet, die 
in Walzrichtung einer Zug-/Druckbelastung ausgesetzt sind, 
wie dies insbesondere bei Blattfedern der Fall ist. 

Bei torsionsbeanspruchten Federelementen, wie Schrau- 
benfedern und Stabilisatoren, entspricht die Richtung der 
maximalen Belastung allerdings nicht der durch das vorge- 
nanntc Verfahren crzeugten Vorzugsrichtung maximalcr Fc- 
stigkeit. Daher ist eine thermomechanische Behandlung, die 
zu einem nicht rekristallisierten, wenig erholten Austenit- 
korn fiihrt, bei Stahlen fur torsionsbeanspruchte Federele- 
mente nicht geeignet und fiihrt auch nicht zu einer Verbesse- 
rung der Schwingfestigkeit. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Ver- 
fahren zur thermomechanischen Behandlung von Stahl fur 
torsionsbeanspruchte Federelemente zur Verfiigung zu stel- 
len, das zu einer Verbesserung der Festigkeits- bzw. Zahig- 
keitseigenschaften des Federstahls fiihrt, und zwar in Bean- 
sprue hung srichtung der torsionsbeanspruchten Federele- 
mente, so daB sich eine betrachtliche Erhohung der 
Schwingfestigkeit ergibt. 

Die zuvor hergeleitete und aufgezeigte Aufgabe ist bei ei- 
nem Verfahren zur thermomechanischen Behandlung von 
Stahl fur torsionsbeanspruchte Federelemente erfindungsge- 
maB im wesentlichen dadurch gelost, daB das Ausgangsma- 
terial auf eine Temperatur oberhalb der Rekristallisations- 
temperatur aufgeheizt und anschlieBend bei einer solchen 
Temperatur umgeformt wird, daB sich eine dynamische und/ 
oder statische Rekristallisation des Austenits ergibt, und daB 
der derart rekristallisierte Austenit des Umformerzeugnisses 
abgeschreckt wird. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgt das Auf- 
heizen in den Austenitbereich bis iiber die Rekristallisati- 
onstemperatur in sehr kurzer Zeit, was den Austenitkornern 
keine Zeit laBt, zu groberen Kornern zu wachsen. Durch die 
anschlieBende Umforrnung im entsprechenden Temperatur- 
bereich ergibt sich eine dynamische Rekristallisation (bei 
der Umforrnung) und/oder eine statische Rekristallisation 
(nach der Umforrnung), was auch als Umkristallisation be- 
zeichnet wird und im Ergebnis zu extrem feinkornigen Aus- 
tenitkristalliten fiihrt. Diese ultrafeinen rekristallisierten 
Kristallite wandeln sich dann bei der nachfolgenden Ab- 
schreckung in ein extrem feinnadeliges martensitisches Ge- 
fiige um. Nach der Abschreckbehandlung erfolgt schlieBlich 
ein Anlassen auf die gewiinschte Festigkeits-Zahigkeits- 
Kombination. 

Der Unterschied der Erfindung zum Stand der Technik 
besteht im Ergebnis also darin, den Austenit rekristallisieren 
zu lassen, im rekristallisierten Zustand einer Umformbe- 
handlung zu unterziehen, dann eine statische und/oder dyna- 
mische Rekristallisation ablaufen zu lassen und schlieBlich 
den rekristallisierten Austenit zu Martensit abzuschrecken. 

Der durch das erfindungsgemaBe Verfahren entstandene 
Martensit weist gegeniiber den Gefiigen, die nach den be- 
kannten Verfahren hergestellt worden sind, stark verbesserte 
Festigkeits- bzw. Zahigkeitseigenschaften auf, und zwar in 
der Beanspruchsrichtung von torsionsbeanspruchten Feder- 
elementen, so daB sich eine betrachtliche Erhohung der 
Schwingfestigkeit ergibt. 

Vorzugswcisc wird das Ausgangsmaterial induktiv mit 
Aufheizgeschwindigkeiten von 80 bis 150 K/s auf Tempera- 
turen zwischen 900°C und 1200°C aufgeheizt und anschlie- 
Bend in mehreren, vorzugsweise vier Umformschritten mit 
einem logarithmischen Gesamtumformungsgrad von min- 
destens 0,1 umgeformt. Durch diese mehrmalige statische 
und dynamische Rekristallisation beim bzw. nach dem Um- 
formen werden die anfanglich feinen Austenitkristallite wei- 
ter gefeint. 

Um den Austenitkristalliten zwischen den einzelnen Um- 
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formschritten keine Zeit zum Wachsen zu geben, ist weiter- 
hin vorgesehen, daB die Haltezeit zwischen den Umform- 
schritten jeweils sehr kurz, jedenfalls geringer als eine Mi- 
nute ist. Vorzugsweise sind nur einige Sekunden an Halte- 
zeit zwischen den Umformschritten vorgesehen. Die Um- 5 
formung selbst lauft bei einem bevorzugten Ausfuhrungs- 
bcispicl in cincm Tcmpcraturbcrcich zwischen ctwa 1000°C 
und 800°C ab, wobei das Material zwischen aufeinanderfol- 
genden Umformschritten wieder aufgeheizt werden sollte, 
um die Rekristallisation zu ermoglichen. 10 

Um das nach dem Abschrecken entstandene Martensitge- 
fiige sogar noch weiter zu verfeinern, ist auBerdem vorgese- 
hen, daB das Material erneut rasch austentisiert wird und der 
so erzeugte Austenit wiederum nach weiterer Umformung 
oder auch ohne Umformung erneut abgeschreckt wird. Auch 15 
eine Kaltverformung vor oder nach dem Anlassen ist ohne 
weiteres moglich. 

Als Ausgangsmaterial wird bei dem erflndungsgemaBen 
Verfahren insbesondere ein Silizium-Chrom-Stahl mit ei- 
nem Kohienstoffgehalt von 0,35% bis 0,75% verwendet, der 20 
mit Vanadium oder mit einem anderen Legierungselement 
mikrolegiert ist. 

Die einzige Figur zeigt ein Temperatur-Zeit-Diagramm 
eines Ausfiihrungsbeispiels des erflndungsgemaBen Verfah- 
rens, wobei die Einteilung der Temperaturachse allerdings 25 
nicht maBstabsgetreu ist. 

Das Ausgangsmaterial wird zu Beginn des Verfahrens 
von der Ausgangstemperatur innerhalb weniger Sekunden 
induktiv bis auf 1080°C mit einer Aufheizgeschwindigkeit 
zwischen 80 und 150 K/s aufgeheizt. AnschlieBend wird die 30 
Temperatur von 1080°C eine kurze Zeit lang gehalten und 
fallt dann bis auf etwa 1000°C. Sodann folgen vier Umform- 
schritte, jeweils in Form von Walzstichen, im Temperaturbe- 
reich zwischen etwa 1000°C und 800°C, wobei zwischen 
den Walzstichen nur sehr kurze Haltezeiten vorgesehen 35 
sind, um den Austenitkristalliten keine Zeit zum Wachsen 
zu geben. 

Nach jedem Walzstich wird jeweils wieder kurzfristig 
aufgeheizt, um die Temperatur von etwa 1000°C zu errei- 
chen. Beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wird bei der 40 
Umformung ein logarithmischer Gesamtverforrnungsgrad 
von mindestens 0,1 erreicht. Nach dem letzten Walzstich 
wird die Temperatur noch kurzfristig auf den Bereich ober- 
halb 800°C angehoben und bei einem geringen Temperatur- 
abfall kurz gehalten. AnschlieBend erfolgt das schnelle Ab- 45 
schrecken bis auf Raumtemperatur mit einer Abschreckge- 
schwindigkeit groBer 50 K/s und das anschlieBende Anlas- 
sen auf eine Temperatur von etwa 380°C. 

Bei dem zuvor beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel han- 
delt es sich bei dem Ausgangsmaterial um einen Silizium- 50 
Chrom-Stahl, der mit Vanadium mikrolegiert ist und einen 
Kohienstoffgehalt von 0,45% bis 0,65% aufweist 
(58SiCrV6). Durch die Austenitisierung und Rekristallisa- 
tion bei 1080°C und die Umkristallisation bei den vier Walz- 
stichen zwischen 1000°C und 800°C konnte ein ehemaliger 55 
Austenitkorndurchmesser von 3,6 um erreicht werden. Fur 
dieses Material wurden auch bei Zugfestigkeiten von 
2400 MPa noch Brucheinschnurungen > 40% gemessen. 
Fur cine Zugfcstigkcit von 2280 MPa konnte die Torsions- 
dauerfestigkeit ohne eine Kugelstrahlbehandlung auf 700 ± 60 
345 MPa gesteigert werden. 

Die erreichbare AustenitkorngroBe laBt sich bei dem er- 
flndungsgemaBen Verfahren ohne weiteres beeinflussen. 
Wesentliche Parameter sind hierbei 

65 

- die Legierungszusammensetzung, insbesondere der 
Vanadiumzusatz oder der Zusatz eines anderen Mikro- 
legierungseleuients, 
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- die Austenitisierungstemperatur, die Aufheizzeit 
und die Haltezeit, 

- der Umf orm temper aturbereich und die Haltezeit 
zwischen den Umformschritten, 

- die Anzahl der Umformschritte, 

- der logarithmische Gesamtumformgrad und 

- die Vcrtcilung des Gcsamtumformgradcs auf die cin- 
zelnen Umformschritte. 

Bei einem unter Verwendung des gleichen Federstahles 
(58SiCrV6) durchgefuhrten Vergleichsversuch lieBen sich 
durch induktive Vergiitung Zugfestigkeiten von 2150 MPa 
mit ausreichenden Zahigkeiten (Brucheinschnurungen von 
> 40%) erreichen. Dabei erfolgte die Austenitisierung bei 
1000°C und das Anlassen bei 480°C. Fur dieses Material 
konnte eine Torsion sdauerfestigkeit von 700 ± 320 MPa er- 
mittelt werden. Der ehemalige Austenitkorndurchmesser als 
MaB zur Beschreibung der Feinheit des Gefiiges lag flir die- 
untersuchte Variante bei 8,8 um. 

Durch Wahl einer niedrigeren AnlaBtemperatur zur Ein- 
stellung noch hoherer Werkstoffestigkeiten wurde die Ver- 
formungsfahigkeit des Materials unter die geforderte Min- 
destgrenze herabgesetzt und das Material zur Herstellung 
von Tragfedern somit unbrauchbar. 

Im Ergebnis ergibt sich durch die Erfindung im Vergleich 
zur induktiven Vergiitung ein Zuwachs der dauerhaft ertra- 
genen Spannungsamplitude von 8%. Fiir hohere Werkstoffe- 
stigkeiten sind entsprechend noch bessere Dauerfestigkeiten 
gegeben. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB fur das er- 
findungsgemaBe Verfahren auch die Wahl des Ausgangsma- 
terials von Bedeutung ist. Besonders geeignet ist als Aus- 
gangsmaterial mit Vanadium und/oder einem anderen Le- 
gierungselement mikrolegierter Stahl. Im iibrigen sollte das 
Ausgangsmaterial ein solches sein, das nur wenig Ein- 
schliisse und/oder nur Einschliisse mit einer minimalen 
GroBe aufweist. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur thermomech anise hen Behandlung 
von Stahl fiir torsionsbeanspruchte Federelemente, wo- 
bei das Ausgangsmaterial mit einer Aufheizgeschwin- 
digkeit von wenigstens 50 K/s aufgeheizt und austeni- 
tisiert und anschlieBend in mindestens einem Umform- 
schritt umgeformt wird und wobei das Umformerzeug- 
nis nach der Umformung bis unterhalb der Martensit- 
temperatur zu Martensit abgeschreckt und anschlie- 
Bend angelassen wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Ausgangsmaterial auf eine Temperatur oberhalb 
der Rekristallisation stemperatur aufgeheizt und an- 
schlieBend bei einer solchen Temperatur umgeformt 
wird, daB sich eine dynamische und/oder statische Re- 
kristallisation des Austenits ergibt, und daB der derart 
rekristallisierte Austenit des Umformerzeugnisses ab- 
geschreckt und angelassen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Ausgangsmaterial mit einer Aufheizge- 
schwindigkeit zwischen 80 bis 150 K/s auf cine Tem- 
peratur von mindestens 900°C, vorzugsweise zwischen 
900°C und 1200°C aufgeheizt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Aufheizung induktiv er- 
folgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Umformung in mehr als 
zwei, vorzugsweise in vier Umformschritten durchge- 
fuhrt wird. 
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Umformung mit einem 
logarithmischen Gesamtumformungsgrad von minde- 
stens 0,1 durchgefiihrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 5 
net, daB die Haltezeit zwischen zwei Umformschritten 
gcringcr als cine Minute ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Umformung in einem 
Temperaturbereich zwischen etwa 1000°C und 800°C 10 
durchgefiihrt wird. 

8. Verfahren nach einem Anspriiche 4 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Material zwischen aufeinan- 
derfolgenden Umformschritten wieder aufgeheizt 
wird. 15 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Umformerzeugnis nach 
dem Abschrecken noch mindestens ein weiteres Mai 
austenitisiert und anschlieBend wieder abgeschreckt 
wird. 20 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB im austenitisierten Zustand eine Umformung 
mit mindestens einem Umformschritt durchgefiihrt 
wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB das Umformerzeugnis vor 
oder nach dem Anlassen kalt verformt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Umformerzeugnis in ei- 
nem Temperaturbereich bis unter A c3 , vorzugsweise 30 
bis 500°C angelassen wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Ausgangsmaterial ein 
Silizium-Chrom-Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt 
zwischen 0,35% bis 0,75%, insbesondere zwischen 35 
0,45% bis 0,65% verwendet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Ausgangsmaterial mit Vanadium und/ 
oder einem anderen Legierungselement mikrolegierter 
Stahl verwendet wird. 40 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Ausgangsmaterial ein 
solches verwendet wird, das nur wenig Einschlusse 
und/oder nur Einschlusse mit einer minimalen GroBe 
aufweist. 45 
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